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© Verfahren und Vorrichtung zur Erfassung von Erdfehlern auf den Leitern einer elektrlschen 
Maschine. 

© Es wird ein Verfahren zur Erfassung von Erdfehlern auf den Leitern von elektrischen Maschinen angegeben, 
bei welchem Verfahren aus der injizierten (Ui) und der gemessenen Spannung (LIRE) in einer numerischen 
Auswerteeinheit (7) direkt der Fehlerwiderstand (Rf) berechnet wird. Da der Fehlerwiderstand explizite berechnet 
und angezeigt wird, ist er unabhangig von Einflussen der Erdreaktanz. Zudem mUssen keine Kennlinien fur jede 
Maschine aufgenommen werden, anhand welcher auf den Fehlerwiderstand geschlossen wird. Durch die 
numerische Berechnung ist darQberhinaus der Einfluss von Alterung, Temperaturschwankungen, Injektionspegel- 
schwankungen etc. verschwunden. 
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Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf'das Gebiet der Schutztechnik. 

Sie geht aus von einem Verfahren zur Erfassung von Erdfehlern auf den Leitern einer elektnscnen 
Maschine nach dem Oberbegriff des ersten Anspruchs. 



Stand der Technik 

Ein solches Verfahren wird z.B. in der GerStebeschreibung "100% Stator- und Rotor- Erdschlussschutz 
fUr grosse Generatoren GIX 104" der ABB Relays AG, Baden beschrieben. Ein verwandtes Verfahren wird 
in der Geratebeschreibung "100%-iger Generator-Statorerdschluss-Schutz GIX 103" der selben Rrma 

beschrieben. _ .. . . . ^ 

Erdfehler treten in einer elektrischen Maschine. insbesondere in Generatoren grosserer Leistung, 
hauptsachlich durch mechanische BeschSdigung der Isolation zwischen den Leitern und den E.senteilen 
auf Aufgrund solcher Erdfehler fliesst ein Fehlerstrom, dessen GrSsse je nach der Art des Fehlers 
verschiedene Werte annimmt Nach dem Ohmschen Gesetz kann daraus bei bekannter Spannung ein 
Fehlerwiderstand ermittelt werden, dessen Grosse zur Beurteilung des Fefilers herangezogen werden kann. 
Im Normalfall weist der Fehlerwiderstand Werte im Bereich von MQ auf. bei Fehlern kann er auf urn 
Grossenordnungen kleinere Werte absinken. 

Da der Sternpunkt in den zum Stern geschalteten Leitern z.B. des Stators eines Generators definitions- 
gemass spannungslos ist, kann ein Fehler in der Nahe des Sternpunkts nur erfasst werden. wenn die Leiter 
gegenUber dem Erdpotential verspannt werden. Dies geschieht bei beiden bekannten Schutzeinrichtungen 
und Verfahren mittels einer niederfrequenten Spannung, welche in die Leiter eingespeist wird. 

Im Betrieb fliesst ein kleiner Strom durch die Erdreaktanzen der Leiter gegen Erde. Bei einem Erdfehler 
werden diese Reaktanzen kurzgeschlossen, und der Strom wird grosser als im erdschlussfreien Betrieb. 
Beim GIX103 wird ein Injektionssignal verwendet. dessen Phasenlage unverandert bleibt. Nachteilig bei 
dieser Methode ist jedoch, dass die Moglichkeit besteht. dass ein Uber die Kapazitaten des Rotorkreises 
schliessender Strom der gleichen Frequenz wie diejenige der Injektionsspannung auftreten kann. Dadurch 
kann es zu Fehlanzeigen kommen. 

Beim GIX104 versucht man dies zu vermeiden, indem die Phase der Injektionsspannung dauernd 
zwischen zwei Werten hin- und hergeschaltet wird. Dadurch kann ein Fehlerstrom prazise von anderen 
StrSme unterschieden werden. 

Beiden Schutzeinrichtungen ist gemeinsam, dass der Fehlerwiderstand jedoch nur anhand von Erfan- 
rungswerten bzw. anhand aufgenommener und fQr jede Maschine versehiedener Kennlinien nachtrSglich 
bestimmt werden kann. Zudem wird die Messung des Fehierstroms durch Atterung, Temperatur, Schwan- 
kungen des Injektionsspannungspegels etc. beeinflusst. Die beiden Systeme weisen zudem die bekannten 
Unzulanglichkeiten auf, welche analogen Systemen von Haus aus anhaften. 

Darstellung der Erfindung 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Erfassung 
von Erdfehlern auf den Leitern einer elektrischen Maschine anzugeben. bei welchem die Nachteile der 
bekannten analogen Verfahren vermieden werden kSnnen. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs genannten Art durch die Merkmale des ersten 

45 Anspruchs gelost 

Kern der Erfindung ist es also, dass die Messignale numerisch ausgewertet werden, d.n. aus aer 
injizierten Spannung und der gemessenen Spannung wird in einer Auswerteeinheit der Erdfehlerwiderstand 
direkt berechnet. 

Ein erstes Ausfuhrungsbeispiel zeichnet sich dadurch aus. dass es sich bei den Leitern der elektnscnen 
Maschine urn die Statorwicklungen z.B. eines Generators handelt. welche zum Stern geschaltet sind. Das 
Injektionssignal verspannt den Sternpunkt der Wicklung gegenUber dem Erdpotential. Anhand der gemesse- 
nen und der injizierten Spannung kann nun der Fehlerwiderstand berechnet werden. Die Berechnung wird 
besonders einfach, wenn sie vektoriell in einem mit der Injektionsfrequenz rotierenden Koordinatensystem 
vorgenommen wird. 

Ein zweites Ausfuhrungsbeispiel zeichnet sich dadurch aus, dass s sich bei den Leitern urn di 
Rotorwicklungen z.B. eines Generators handelt Die Injektionsspannung wird in diesem Fall Ober zwei 
KoppelkapazitSten in die Leit r eingespeist. Die Berechnung des Fehl rwiderstands erfolgt wie beim rsten 
Ausfuhrungsbeispiel vektori II. 
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Zu diesen beiden Ausfuhrungsbeispielen wird zudem je eine Vorrrchtung zur Durchfuhrung des 
Verfahren angegeben. Zur Injektion und zur Messung ist je ein Wandler vorgesehen. Das Injektionssignal 
wird uber einen Koppelwiderstand und im Falle des Rotors zusatzlich uber Koppelkondensatoren in die 
Leiter eingespeist. Die Messung erfolgt uber einem Referenzwiderstand mittels eines Messwandlers. Fur 
5 die Auswertung ist schliesslich eine numerische Auswerteeinheit vorgesehen. In dieser Auswerteeinheit wird 
die Berechnung des Fehlerwiderstands nach den angegebenen Formeln ausgefuhrt. 

Weitere Ausfuhrungsbeispiele ergeben sich aus den Unteranspruchen. 

Der Vorteil des erfindungsgemassen Aufbaus besteht insbesondere darin, dass der Fehlerwiderstand 
aus der gemessenen und der injizierten Spannung direkt berechnet werden kann. Kennlinien mussen keine 
10 mehr bestimmt werden, und der berechnete Wert ist unabhangig von der Erdreaktanz bzw. der Amplitude 
des Injektionssignals. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

75 Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen im Zusammenhang mit den Zeich- 
nungen naher erlautert. 
Es zeigen: 

Fig. 1a,b f c,d Die prinzipielle Schaltungsanordnung fur eine Erdfehler-Erfassung am Stator (a) bzw. 
Rotor (b) einer Drehstrommaschine; 
20 Fig. 2a,b Das Zeigerdiagramm der Strome und Spannungen beim Stator; und 

Fig. 3a,b Die Ersatzschaltbilder bei einem Erdfehler im Stator (a) bzw. Rotor (b). 

Die in den Zeichnungen verwendeten Bezugszeichen und deren Bedeutung sind in der Bezeichnungsli- 
ste zusammengefasst aufgelistet. Grundsatziich sind in den Figuren gleiche Teile mit gleichen Bezugszei- 
chen versehen. 

25 

Wege zur Ausfuhrung der Erfindung 

Im folgenden wird das erfindungsgemasse Verfahren und die Vorrichtung beispielhaft anhand einer 
Drehstrommaschine, insbesondere eines Generators erlautert. Die Erfindung ist jedoch nicht auf Generato- 
30 ren beschrankt, sondern kann ftir elektrische Maschinen im allgemeinen, so z.B. auch fur Transform atoren 
verwendet werden. 

Figur 1a zeigt die prinzipielle Schaltungsanordnung zur Erfassung von Erdfehler auf den Statorwickiun- 
gen (R,S,T) einer Drehstrommaschine. Die Statorwicklungen sind zum Stern geschaltet und werden uber 
einen Erdungswiderstand (RE) mit dem Parallelwiderstand (Rp) geerdet. Damit Erdfehler auf der gesamten 

35 Wickiung erfasst werden konnen, wird der Sternpunkt der Wicklung mittels eines Injektionssignals (Ui) 
verspannt. Dieses Injektionssignal (Ui) wird in einer Injektionssignalquelle (4) generiert und Uber einen 
Injektionswandler (5) und einen Erdungswiderstand (RE) in den Sternpunkt (2) eingespeist. Zur Erfassung 
der Erdfehler wird Uber einem Erdungswiderstand (RE) die Spannung (URE) gemessen und Uber einen 
Messwandler (6) einer Auswerteeinheit (7) zugefUhrt. In der Auswerteeinheit (7) wird anhand der injizierten 

40 (Ui) und der gemessenen Spannung (URE) der Fehlerwiderstand (Rf) berechnet. 

Figur 3a zeigt das Ersatzschaltbild der Schaltungsanordnung nach Figur 1. Die Injektionsspannung (Ui) 
wird als ideale Spannungsquelle dargestelrt. Zwischen dem Fehlerwiderstand (Rf) und der Erdreaktanz (XE) 
des Stators ist der Referenzwiderstand (RE) vorhanden. Die Erdreaktanz wird aus einer ParalleischaJtung 
einer Erdkapazitat (CE) und einer Erdinduktivitat (LE) gebildet. Im Normalfall weist der Fehlerwiderstand 

45 einen unendlich hohen Wert auf. Durch mechanische Fehler kann er jedoch absinken und somit Strom 
fuhren. 

Die dazugehorigen Zeigerdiagramme sind in den Figur 2a, b dargestelrt. Den nachfolgenden Ausfuhrun- 
gen liegt eine vektorielle Betrachtungsweise in einem mit der Frequenz (f1) des Injektionssignals rotieren- 
den Koordinatensystem zugrunde. Das heisst, es wird nur die erste Harmonische des Spektrums des 

so Injektionssignals (Ui) betrachtet. Unterstrichene Variable bedeuten im folgenden stets Vektoren, welche mit 
der Frequenz (M) rotieren. 

Im Normalfall (Figur 2a) fliesst durch den Fehlerwiderstand kein Strom, so dass der Strom durch die 
Erdreaktanz (IXE) genau rechtwinklig auf die entsprechende Spannung (URf) steht. Im Falle eines Erdfeh- 
lers ist der Strom durch den Fehlerwiderstand (Rf) nicht mehr Null. Dadurch setzt sich der Gesamtstrom 

55 (IRE) aus einem reaktiven (IXE) und einem ohmschen (IRf) T il zusammen und die Spannung (URf) andert 
sich dementsprechend. Es gilt nach Kirchhoff: 
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r UrE 

IRE = ~ 
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Re 

Der Strom (IRE), welcher durch Rf und CE gegen Erde fliesst 1st proportional zur Spannung URE: 



Jkj = * = SkaJarprodukt 

Urj 



Dieser StrorrTka^n in zwei orthogonalTKom^onent^ IRf und j^ai^ete^ zu 
75 URf. Deshalb kann der Betrag von IRf, d.h. IRf als Skalarprodukt des Stromas IRE und des Einheitsvektors 
in Richtung von URf berechnet werden: 

0 Urt Ur? (Ui-UR*) 2 
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damit wird: 



IRf {lRJ*U*j) Ui+URB-URs 2 



^ (f /* - Ur*Y + {Uiy ~ UrvY 



bzw. in Komponenten: 

Wie man aus der Formei leicht sieht, ist der Fehlerwiderstand unabhangig von der Erdreaktanz und hangt 
nur von der injizierten Spannung (Ui) und der gemessenen Spannung (URE) ab. Damit ist es nicht mehr 
notig, fur jede Maschine eine separate Kennlinie aufzunehmen. Vielmehr kann obige Formei als Algorithmus 

35 fOr die Berechnung des Fehlerwiderstands verwendet werden. Es ist jedoch zu beachten, dass dieses 
Messprinzip nur funktioniert, wenn die Injektionsspannung die einzige Quelle mit der Frequenz f1 ist. 
Deshalb wird das System wahrend Injektionspausen laufend auf storende f1-Anteile getestet. Uberschreiten 
die fVAnteile einen bestimmten Wert, so wird die vorherige Berechnung des Fehlerwiderstandes verworfen. 
Beim Rotor sind die VerhSltnisse nicht wesentlich anders. Es kommen nur unter Umstanden zwei 

40 Koppelkondensatoren (Ck1, Ck2) hinzu. Figur 1b zeigt das entsprechende Schaltbild. Als Ersatzschaltbild 
ergibt sich die Anordnung, wie sie in Flgur 3b dargestellt ist. 

Zur Berechnung des Fehlerwiderstand kann genau gleich wie beim Stator vorgegangen werden, nur 
muss die Spannung URE gemSss dem Ersatzschaltbild im Zahler durch (URE + UCK) ersetzt werden: 



Als Injektionssignal (Ui) wird vorzugsweise eine periodische Rechteckschwingung verwendet. Falls das 
Injektionssignal (Ui) zudem zyklisch unterbrochen wird und Pausen von einigen Perioden eingelegt werden, 
so kann vermieden werden, dass transiente VorgSnge ein IrrtOmliches AuslOsen verursachen. 
Somit umfasst das rfindungsgema'sse Verlahren folgende Schritte: 
55 - Inj ktion der Spannung Ui, 

- Messung der Spannung URE, beim Rotor zusStzlich UCk 

- Aufteilung der injizi rt n und gem ssenen Spannung n (Ui und URE, UCk) in orthogonal© Komponen- 
ten (Uix, Uiy bzw. UREx, UREy, ev. UCkx, UCky), 



4 



EP 0 642 027 A1 



70 



75 



40 



45 



50 



55 



- Berechnung des Fehlerwiderstandes gemass: 

(Uix-UREzf +{Uiy-UR*yy 



Rr=R £ > 



Uix ■ + Uiy • Ufiiy - (Ur* 2 + U**y 2 ) 



bzw. 



R {Uix-URjx-Uctxf +(Uy-URsy-Ucry) 2 

S ' Uix-UR* + Uiy-UR»-{UR* 2 +UR*y 2 ) 



Die Vorrichtungen zur DurchfUhrung des Verfahren weisen eine Injektionssignalquelle (4) auf, welche z.B. 
uber einen Injektionswandler (5) t einen Parallelwiderstand (Rp) und einen Erdungswiderstand (RE) einerseits 
mit dem Sternpunkt (2) der Statorwicklungen und andererseits mit den Koppelkondensatoren (Ck1 , Ck2) der 

20 Rotorwicklung verbunden ist. Ober diese Anordnung wird das Injektionssignal (Ui) in die Leiter eingespeist. 
Parallel zum Erdungswiderstand (RE) ist zudem ein Messwandler (6) vorgesehen. Dessen Ausgang ist mit 
der Auswerteeinheit (7) verbunden. In der Auswerteeinheit (7) wird periodisch UberprUft, ob ein Erdfehler 
vorhanden ist Oder nicht. Dies geschieht dadurch, dass der Fehlerwiderstand (Rf) anhand obiger Formeln 
berechnet wird. Falls der Fehlerwiderstand eine bestimmte, frei einstellbare Schwelle unterschreitet, wird 

25 unverzuglich ein Alarmsignal aktiviert. 

Das Verfahren kann aber auch fQr andere Arten der Einspeisung des Injektionssignals verwendet 
werden. So z.B. auch fUr die sogenannten sekundaren Injektionsverfahren, wo die Erdungs- bzw. Parallelwi- 
derstande liber einen Transformator mit dem Sternpunkt verbunden werden (Figur 1c). Eine weitere 
Variante (Figur 1d) zeichnet sich dadurch aus, dass das Injektionssignal Ober einen mehrphasigen 

30 Transformator direkt in die Leiter eingespeist wird. Diese Variante wird insbesondere bei Maschinen 
verwendet, bei welchen der Sternpunkt nicht zuganglich ist. 

Insgesamt steht also mit der Erfindung ein Verfahren zur Erdfehlererfassung zur VerfUgung, bei 
welchem der Fehlerwiderstand laufend berechnet und direkt angezeigt werden kann, ohne dass eigens 
gemessene Kurven herangezogen werden mGssen. Zudem ist die Fehlerwiderstandsberechnung unabhan- 

35 gig von der Erdreaktanz, der Hone des Injeklionspegels und allfalligen Alterungseffekten. 

Mit dem erfindungsgemassen Verfahren erhart man somit einen zuverlassigeren und praziseren 
Erdfehlerschutz. 
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Ui Injektionsspannung 

URE Messspannung. 

Uix, Uiy orthogonale Komponenten von Ui 

UREx.UREy orthogonale Komponenten von URE 

URf Spannung an Rf 

UCk Spannung an Ck1 und Ck2 



IRE Strom durch RE 

IRf Strom durch Rf 

IXE Strom durch XE 



f1 Frequenz des Injektionssignals 



Patentanspriiche 



1. Verfahren zur Erfassung von Erdfehlern auf den Leitern einer elektrischen Maschine, bei welchem 

Verfahren . 

a) die Leiter mittels eines niederfrequenten Injektionsspannungssignals (Ui) der Frequenz f 1 gegen- 
tiber dem Erdpotential verspannt werden und Uber einem mit den' Leitern verbundenen Erdungswi- 
derstand (R E ) eine Messignalspannung (U RE ) gemessen und ausgewertet wird; 

dadurch gekennzeichnet, dass 

b) in einer mit dem Messignal (U RE ) verbundenen numerischen Auswerteeinheit (7) aus der 
injizierten Spannung (Ui) und der gemessenen Spannung (U RE ) numerisch ein Erdfehlerwiderstand 
(R,) berechnet und angezeigt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. dass es sich bei den Leitern urn die zum Stern 
geschalteten Statorwicklungen (R.S.T) handert, und dass Verfahren die Schritte umfasst: 

a) Injektion der Spannung Ui. 

b) Messung der Spannung URE, 

c) Aufteilung der injizierten und gemessenen Spannungen (Ui und URE) in orthogonale Komponen- 
ten (Uix, Uiy bzw. UREx, UREy) in der Auswerteeinheit (7), 

d) Berechnung des Fehlerwiderstandes in der Auswerteeinheit (7) gemass: 



3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem Leitern urn Rotorwicklun- 
gen (8) handelt, in deren Klemmen (+,-) das Injektionssignal (Ui) Qber Koppelkapazitaten (Ck1, Ck2) 
eingespeist wird, und dass Verfahren die Schritte umfasst: 

a) Injektion der Spannung Ui, 

b) Messung der Spannung URE und der Spannung UCk Uber den Koppelkapazitaten (Ck1, Ck2), 

c) Aufteilung der injizierten und gemessenen Spannungen (Ui, URE und UCk) in orthogonale 
Komponenten (Uix, Uiy, UREx, UREy, UCkx, UCky) in der Auswerteeinheit (7), 

d) Berechnung des Fehlerwiderstandes in der Auswerteeinheit (7) gemass: 



([/* - UREr) 2 +{Uiy-U*vY 



Ui* . Uhm* + Uty • U*v - {UrJ + UR*y 2 ) 




{Uix - Ur* " UcKxf + (Uiy-URy-Ucy) 2 



4. 



Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 2, dadurch gek nnzeichnet, dass 

a) das Injektionssignal von einer Injektionssignaiquelle (4) Uber einen Injektionswandler (5), einen 
Paratl Iwiderstand (Rp) und den Erdungswiderstand (RE) in den Sternpunkt (2) eingesp ist wird; 
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b) parallel zum Erdungswiderstand (RE) ein Messwandler (6) vorgesehen ist, dessen Ausgang mit 
dem Eingang der Auswerteeinheit (7) verbunden ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Erdungswiderstand (RE) und der 
Parallelwiderstand (Rp) Uber einen Erdungstransformator (TR) mit dem Sternpunkt (2) verbunden sind. 

Vorrichtung zur DurchfGhrung des Verfahrens nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 

a) das Injektionssignal von einer Injektionssignalquelle (4) Uber einen Injektionswandler (5), einen 
Parallelwiderstand (Rp), den Erdungswiderstand (RE) und einen Erdungstransformator (TR) in die 
Leiter eingespeist wird; 

b) parallel zum Erdungswiderstand (RE) ein Messwandler (6) vorgesehen ist, dessen Ausgang mit 
dem Eingang der Auswerteeinheit (7) verbunden ist. 

Vorrichtung zur DurchfGhrung des Verfahrens nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 

a) das Injektionssignal von einer Injektionssignalquelle (4) uber einen Injektionswandler (5), einen 
Parallelwiderstand (Rp), den Erdungswiderstand (RE) und zwei, Koppelkondensatoren (Ck1. Ck2) in 
die Rotorklemmen ( + ,-) eingespeist wird; 

b) parallel zum Erdungswiderstand (RE) ein Messwandler (6) vorgesehen ist, dessen Ausgang mit 
dem Eingang der Auswerteeinheit (7) verbunden ist. 
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